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論文内容の要旨
1600K 級高温ガスタービンを主機とするコンパインドプラントの発電効率は 48% (HHV) 以上にも達し， ボイラ
と蒸気タービンから成る在来火力の発電効率 42% (HHV) を大幅に上回るようになっている o このようなコンパイ
ンドプラントは，経済性と CO 2 低減の観点から重要となり， ミドル火力発電フ。ラントに多用されてきている。しか
し，ガスタービンを新設するためには， 10ppm 以下という非常に厳しい NOx 規制を満足する必要があり，低 NOx
燃焼器と排煙脱硝装置を併用して対処している o
本論文は，このような背景のもとに行った， 1600K 級の高温ガスタービン用予混合炎型低 NOx 燃焼器の研究成果
についてまとめたものであり， 7 章からなっているo
第 1 章は緒言で，研究の背景ならびに関連する従来の研究について概説し，研究の目的，研究方針および構成を述
べている。
第 2 章では，各種燃焼装置で実用されている低 NOx 燃焼法について検討し， ガスタービン用低 NOx 燃焼器とし
ては，拡散火炎のパイロットパーナで燃焼安定性を維持しつつ，大半の燃料を希薄予混合火炎のメインパーナで燃焼
して低 NOx 化を計るハイブリッド燃焼方式が好ましいことを明らかにしているo
第 3 章では，燃焼限界と NOx 限界の狭い条件で動作するための空気バイパスシステムと燃料の段階制御からなる
燃焼システム，ならびに低 NOx 燃焼器の空気配分，燃料配分および具体的形状，寸法の基本計画を行っている o
第 4 章では，基本計画にもとづき予混合ノズルおよび燃焼器を試作し，その流動・混合状況について数値計算と実
験での検討を行っている。そして，予混合ノズル形状および燃焼器形状の最適化を計っている o
第 5 章では，予混合炎型低 NOx 燃焼器で問題となる振動燃焼に関する基礎実験結果について考察している。そし
て高流速，高乱流場の火炎形態と内圧変動の相関について研究するとともに，内圧変動低減対策を立案し実験で検証
している。
第 6 章では，予混合炎型低 NOx 燃焼器を試作し，大気圧燃焼実験，実圧燃焼実験と実機検証を行っている。そし
て， 1600K 級の 701F ガスタービンで NOx21ppm (0 2 16%換算)を達成し，成功裏に検証を終えている。
第 7 章では，本論文で得られた結果を総括している。
Aせ円hu
論文審査の結果の要旨
経済性と COz 低減の観点から 1600K 級高温ガスタービンを主機とする高効率コンパインドプラントがミドル火力
発電プラントに多用されてきているが，プラントを新設するためには非常に厳しい NOx 規制を満足する必要があるo
本研究はこの厳しい要求に対処するために NOx 25ppm を目標として行った高温ガスタービン用予混合炎型低
NOx 燃焼器の研究開発に関するもので，世界的にも最初の成功例となっているo
主な成果を要約すると次の通りである。
(l)NOx 生成に関する基礎研究からの知見と，ボイラ，ガスエンジンなど工業的に実用されている幅広い低 NOx 燃
焼法との両面から検討を行い，ガスタービン用低 NOx 燃焼器としては，拡散火炎のパイロットパーナと希薄予混合
火炎のメインパーナから成るハイブリッド燃焼方式が好ましいという結論を導いている。
(2)幅広い条件範囲で作動するガスタービンに対して，低 NOx でかっ安定燃焼するために，空気バイパスシステムと
燃料の段階制御からなる燃焼システム，ならびに低 NOx 燃焼器の基本計画を行っている。これらは低 NOx 燃焼を
実現するためには当然かっ不可欠のことといえるが，従来に例を見ないものを具体化，実用化していることに価値が
あり，数多くの工業所有権も得ている o
(3)予混合ノズルおよび、燃焼器の流動・混合状況について数値計算と実験により検討を行い，各形状の最適化を計って
いる o 混合に関しては，流動状況に大きく依存することもあり，研究例が少なく技術的に確立されているとは言い難
いが，本研究では流動・混合状況について検討し，短い距離で燃料と空気を混合させることに成功を収めている o
(4)予混合炎型低 NOx 燃焼器では振動燃焼が大きな課題となっており，その実用化を困難にしている。そこで本論文
では，高流速，高乱流場の火炎形態と内圧変動の相関についての研究を行い，断面燃焼負荷率が高くなると振動を起
しやすいという傾向を明らかにしている。従来燃焼形態と振動燃焼の相関について明確にしたものはなく，今後定量
化を行っていく必要があるが，本研究は工学的にも工業的にも興味深い結果を得ている。
(5)予混合炎型低 NOx 燃焼器を試作し，大気圧燃焼実験，実圧燃焼実験ならびに実機検証を行っている。そして，
1600K 級 701F ガスタービンで NOx21ppm (Ozl6%換算)を達成し，成功裏に検証を終えている。
以上のように，本論文は基本計画から要素研究と燃焼実験を通して多くの知見を得るとともに，世界にさきがけて
高性能の高温ガスタービン用予混合炎型低 NOx 燃焼器の開発に成功しており，燃焼工学と燃焼技術の発展に寄与す
るところが大き ~\o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める D
